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Etude hydraulique de la mise & I'air libre du Gesvres aux abords du périphérique Nantais

rResume

Le périphérique de Nantes est réguliérement soumis a des phénoménes de débordement du Gesvres sur
la chaussée, entre la porte de la Chapelle et le pont de la Beaujoire. Le groupe de travail mis en place
spécifiguement sur ce sujet, et regroupant la DDTM 44, la DREAL des Pays de la Loire, Nantes
Métropole, le Département de Loire-Atlantique et la DIR Ouest a identifié une paire de buses pouvant
jouer le réle de bouchon hydraulique a proximité de l'infrastructure.

Cette étude vise a étudier I'impact hydraulique de la suppression de ces buses et la remise a I'air libre du
cours d'eau, sur environ 80 métres. Cela nécessite dans un premier temps, de revenir sur les analyses
hydrologiques effectuées dans les études antérieures, afin de caler les débits de projet. Ensuite, une
modélisation hydraulique est réalisée afin de simuler les hauteurs d'eau atteinte par le Gesvres lors
d’événements relativement fréquents, de la crue annuelle 4 la crue décennale.

Des mesures complémentaires, notamment la diminution du niveau de I'Erdre qui constitue une
contrainte avale importante, sont enfin explorées.

Il en ressort que la suppression de ces buses aurait un effet positif notable sur les crues du Gesvres, en
diminuant fortement les hauteurs d’eau atteintes et donc les phénoménes de submersion de la voirie. Cet
effet semble atténué en cas de crue de I'Erdre, dont la diminution du niveau hivernal pourrait constituer
une autre piste de diminution de l'occurrence des inondations.
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1-Cadre de I'étude

1.1 - Contexte

Le périphérique Est de Nantes est réguliérement soumis a des inondations hivernales entre la porte de la
Chapelle et le pont de la Beaujoire entrainant la fermeture des voies de circulation. Il a un temps été
envisage de procéder a des aménagements lourds de Finfrastructure, et des études de mise hors d’eau
du périphérique ont été menées. Un des scénarios consistait a protéger la voirie a l'aide de palplanches
tout en effectuant une recharge du remblai en matériaux, et nécessitait la création d'un ouvrage
hydraulique pour permettre I'écoulement du Gesvres en cas de crue.

Cette solution a été écartée en 2009 par le Préfet des Pays de la Loire et les collectivités locales, et un
groupe de travail spécifique a été constitué en 2014 pour rechercher des solutions alternatives a ce
probléme récurrent. Y participent notamment la Direction Interdépartementale des Routes Ouest (DIRO),
gestionnaire de linfrastructure, le Conseil Général de Loire Atlantique et Nantes Métropole, gestionnaires
du réseau secondaire, la DREAL des Pays de la Loire et la DDTM de Loire-Atlantique, qui en est le pilote.

Dans le cadre de ce groupe de travail, diverses solutions ont été recherchées, pour d’'une part améliorer
le systéme d'alerte et d'information aux usagers de la route, et d’autre part diminuer 'occurrence des
phénoménes de submersion de la voirie.

A ce titre, la suppression d’une paire de buses-arches faisant probablement effet de bouchon hydraulique
a eté envisagée. Cet ouvrage constitue de plus un obstacle potentiel & la continuité piscicole du cours
d'eau, alors que celui-ci présente un enjeu pour cette thématique. La suppression des buses pourrait
donc permettre de rétablir cette continuité écologique.

Ouvrage
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Le Gesvres

| Le Gesvres
Hlustration 1: Situation actuelle des ouvrages de fa porte de la Chapelle
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1.2 - Objet de I'assistance

Etant donné les enjeux locaux, notamment en matiére d’inondation comme expose ci-dessus, une étude
hydrauliqgue s'avére nécessaire pour statuer sur l'incidence d'une telle mesure. Cette étude devra aussi
permettre de tester d'autres mesures éventuelles pour diminuer l'occurrence des fermetures du
périphérique.

Pour ce faire, il est dans un premier temps nécessaire d’améliorer la compréhension du fonctionnement
du site en cas de crue. Il est donc demande de décrire le fonctionnement actuel de la zone pour les crues
de projet et differentes hauteurs d'eau de I'Erdre, en prenant en compte les différents épisodes de
débordement ayant eu lieu par le passé.

Il est ensuite demandé par le groupe de travail d’analyser 'impact hydraulique de la suppression des
buses, notamment sur les hauteurs d’eau et débits du Gesvres au droit du périphérique et sur son champ
d'expansion des crues en amont et en aval de cet aménagement. Des préconisations seront faites quant
aux profils en long et en travers du Gesvres aprés aménagement, afin que celui-ci ait un effet optimal en
matiére de réduction de l'aléa.

L'incidence de cette mesure sur 'occurrence des phénomenes de submersion du périphérique devra
ensuite étre quantifice, et la période de retour d'un événement entrainant des dysfonctionnements
évaluee.

D'autres pistes sont envisagées par le groupe de travail pour limiter les inondations : le
stockage/ralentissement des crues et une action sur les niveaux de I'Erdre. Il est donc demandé d'évaluer
les volumes pertinents & stocker et d'analyser les conséquences d’'une action sur le niveau de I'Erdre.

1.3 - Etudes antérieures
Différentes études ont été menées sur le secteur. On propose ici d’en fournir un bref descriptif :
Document RGRA., Juin 78

Cet article décrit la méthodologie et les techniques employées pour la construction de I'ancienne rocade,
dont les buses-arches constituaient 'ouvrage de franchissement du Gesvres.

Ruisseau le Gesvres (Direction de I'assainissement de Nantes, 1995) :

Ce document étudie la création de deux zones de stockage hydraulique afin d’écréter les crues du
Gesvres. La conclusion de cette étude est que les volumes des zones inondables envisagées ne
permettent pas de stocker le volume débordé lors de la pluie de référence (10/01/1993). Il est & noter que
cette étude a éte realisée en considérant le niveau de I'Erdre comme constant a la confluence avec le
Gesvres. Les volumes de stockage sur les 2 zones identifiee sont des volumes de stockage théoriques
(capacité maximale du vallon si on pouvait obstruer I'exutoire). Elles sont respectivement de 150 000 et
200 000 m?, étant précisé que les aménagements de ces zones seraient colteux (estimation sommaire
de 1 a 2 Millions Francs -1994- par zones).

Diagnostics BCEOM 1996

Ce diagnostic s’insére dans une étude préalable a la restauration, la protection et la mise en valeur de la
vallée du Gesvres. Y sont décrits les enjeux écologiques et socio-économiques du bassin. L’hydrologie, la
morphologie et la qualité des eaux du Gesvres sont également analysés.

Document 119-96 PERIPHERIQUE-EST. AURAN 1996
Le bureau d'étude etablit un diagnostic routier global du périphérique, et, secteur par secteur, propose
des pistes d'aménagements.

Bld Flemming - Dossier Etude preliminaire-Assainissement-routier (non daté)
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Cette étude preliminaire a pour but de définir des ouvrages de traitement efficaces des effluents ruisselés
par la chaussée du Bd Flemming. Elle intégre en conséquence le réseau hydrographique et les
paramétres de pluies de la zone

Etude Arcadis 2004
Cette étude vise a définir le recalibrage de la chaussée nécéssaire (géométrie, volumes, équipements) a
la réalisation du projet d'aménagement du Bd Flemming.

Mise hors d'eau du boulevard Flemming (Siléne, 2005 et 2007)

Cette étude, menée par le bureau d'études Silene, effectue une analyse hydrologique et hydraulique du
secteur pour quantifier 'impact d'un projet de rehaussement du périphérique. Les débits de crue du
Gesvres et les hauteurs d'eau critiques de I'Erdre ont été calculés. Cette étude, réalisée dans la
perspective d’'une mise hors d'eau par rechargement du périphérique propose 4 types d’aménagement
hydraulique pour accompagner le projet routier. La combinaison du rechargement et des ameénagements
hydrauliques (de type buses ou dalots supplémentaires) permet selon le BE une mise hors d’eau jusqu’au
croisement d'une crue centennale de I'Erdre et cinquantenale du Gesvres.

Proposition de rétablissement des continuités écologiques au sein du marais de Gesvres 2008

Ce rapport de stage M2 integre les informations des études antérieures et des projets d’aménagements
étudiés par Silene pour proposer des scénarios détaillés visant a une meilleure prise en compte des
intéréts eécologiques, en particulier de la continuité écologique.

Diagnostic écologique (SCE, 2011)

Ce diagnostic a été réalisé dans I'éventualité de la mise hors d’eau du boulevard Flemming. Il consiste en
I'établissement de I'état initial hydrobiologique et environnemental du secteur entre le boulevard
Becquerel et la confluence avec 'Erdre.

Présentation de janvier 2013, E. Orain
Cette présentation effectue une bonne synthése des enjeux, des ouvrages et des valeurs de référence

pour le Gesvres.

Etat initial environnemental de la porte de Gesvres (OGE, 2014)

Cette etude a eté menée dans le cadre de 'aménagement de la porte de Gesvres, et consiste en des
prospections faune flore réalisées entre la porte de Rennes et le pont de la Joneliére ainsi que sur le
vallon humide se situant entre 'A11 et la RD69.

1.4 - Données hydrologiques concernant le Gesvres et
I’Erdre

Aucune donnée de débit n'est disponible actuellement, mais les hauteurs d’eau du Gesvres sont
enregistrées par la DIRO depuis novembre 2012 au point bas du périphérique, et les hauteurs d’eau de
I'Erdre sont suivies par le conseil général. Elles pourront étre exploitées pour décrire de maniére générale
le fonctionnement de la zone et alimenter I'étude hydraulique en les croisant avec des données
météorologiques.
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1.5 - Démarche de I'étude
L’étude se déroulera en 3 parties distinctes :

Qualification hydrologique du bassin versant et quantification des crues de projet :
Il s’agira ici de préciser les conditions d’écoulement auxquelles est confrontée la zone d’étude, prérequis
nécessaire pour les phases suivantes.

Seront réalisés :
¢ une identification du réseau hydrographique et une estimation du bassin versant ;
* une estimation des débits de pointe de crues de forte occurrence sur la base de 3 méthodes :
o Méthode rationnelle ;
o Base de donnée SHYREG ;
o Analogie avec des bassins versants proches et jaugés.

Réalisation et calage du modéle :

Le modéle sera généré a partir des données topographiques disponibles. Le calage s’effectuera sur les 5
événements les plus récents, dont on dispose de toutes les données aux stations (niveau de confluence,
débit d’entrée -obtenu par approche pluies-débits’-, niveau en bordure de périphérique).

Test de configurations de niveaux et de débits et évaluation de I'impact hydraulique de la mise a
Iair libre du Gesvres :

Etant donné I'absence de jaugeage sur le Gesvres et la gestion des niveaux de FErdre, il n'apparait pas
possible de déterminer l'occurrence d'événements combinés. Ainsi, le débit du Gesvres et la hauteur
d’'eau de I'Erdre seront traités indépendamment, comme deux variables d'entrée.

La dénomination des crues et hauteurs d’eau de projet se fait ainsi: « Q10 — H5 » pour une crue
décennale du Gesvres concomitant & une hauteur d'eau de I'Erdre de période de retour de 5 ans. Compte
tenu des objectifs de I'étude, les événements a tester sont principalement des événements fréquents.

Dans un premier temps, on cherchera a évaluer les effets séparés de I'Erdre et du Gesvres, les
combinaisons a tester seront donc :

Gesvres

Erdre

Qn

H5

Qn

H10

Qn

H20

Q2

Hn

Q5

Hn

Q10

Hn

Q20

Hn

llustration 2: situations théoriques a modéliser (Qn : débit de crue annuel estimé sur la base de
I'approche statistigue menée par Siléne pour les autres occurrences, Hn : hauteur hivernal de I'Erdre)

Woir descriptif de la méthode au chapitre 3
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2.1 - Apports des études antérieures

Outre les nombreux éléments de contexte que contiennent les études existantes, on propose de faire ici
le points sur les données marquantes qui pourront étre éventuellement réutilisées (aprés critique) dans la
construction et le calage du modéle.

Document RGRA, Juin 1978
Seuls les plans en coupe des ouvrages hydrauliques seront utilisés.

Etude direction de I'assainissement 1994

L'étude de la direction de I'assainissement relate la réalisation d’'un modele pluies-débits sur le Gesvres.
On retiendra essentiellement le pourcentage d'urbanisation du bassin en 94 (plus important depuis), et le
fait gu’aucune démarche de calage n’est relatée.

Diagnostics BCEOM 1996
On retiendra notamment de ces deux documents les valeurs caractéristiques du Gesvres (longueur : 25

km, taille du bassin versant : 80 km?, pentes longitudinales : de 0,1 % en moyenne a quasi-nulle avec
contre-pentes sur la zone modélisée).

On prendra note du rapport d'accroissement de débit entre entrée et sortie de modeéle, et les valeurs
indicatives de débits de références, issues d’'une étude/méthode SOGREAH (Q10=10,5 m%/s a I'exutoire,
sans détails fournis, notamment sur le caractére « de pointe » ou « journalier »).

Document 119-96 PERIPHERIQUE-EST, AURAN 1996
On exploitera les profils en long fournis par ce document pour la modélisation du periphérique et de ses
ouvrages.

Bld Flemming - Dossier Etude preliminaire-Assainissement-routier - non daté

On retiendra en particulier de cette étude les coefficients de Montana (283, 0.573, pour pluie décennale)
a utiliser sur la zone d’étude.

Etude Arcadis 2004

Cette étude est également exploitée pour confirmer les géométries de I'ouvrage.

Rapport Siléne 2005
De cette étude, similaire a celle que nous menons, nous n'écarterons aucune des données d'entrées et

hypothéses mais resterons critiques sur ces valeurs.

Seront particulierement intéressantes toutes données de topographie, caractéristique du bassin versant
(dont un temps de concentration de 22 heures), débits et hauteurs de références pour le Gesvres et
I'Erdre (tables ci-dessous), hypothése de modélisation, etc.

En revanche, nous rejetons les arguments liés a l'absence d’'une nécessité de calage?(§6.3.2 du rapport
Siléne), qui reste indispensable a linterprétation des résultats, et ne nous intéressons que marginalement
aux solutions d’aménagement proposées, qui restent fonction des résultats de I'étude Siléne et du
contexte de I'époque.

¥En réalité lié a 'absence d'une possibilité de calage faute de suivi hydrologique du Gesvres

10
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Période Niveau d'eau de I'Erdre
Ao retany A la confluence Erdre-Gesvres Débit de pointe
(m NGF IGN69) [incertitude] Du Gesvres
4-5 ans 550 [5.34 - 5.,66] (m?/s)
10 ans 6,02 [5,82 -6,22] Q1o 12
25 ans 6,30 [6.05 - 6,55 Qis 14.5
50 ans 6.46 [6.17 - 6.,75] o
b
75 ans 6.57 [6.26 — 6.88] o L5t
100 ans 6.63 [6.29 - 6.97] Q100 20,5

Htustration 3: Débits et hauteurs caractéristiques de I'Erdre et du GEsvres adoptées par Siléne (source : rapport Siléne de 2005)

Ce document sera utilisé pour une estimation affinée de la taille du bassin versant. Il reprend les débits
du rapport Siléne pour le Gesvres (Qp10=12m®s, Qp100=20m?/s)

Présentation de janvier 2013, E. Orain
On notera les valeurs suivantes : temps de concentration de 13,2 h, Qp10 de 16,9 m®s et Qp100 de 33,8

m®/s).

2.2 - Approche pluie-débit : Méthode rationnelle

La méthode rationnelle permet une estimation des débits de pointes caractéristiques d’un bassin versant
a partir de valeurs de pluies caractéristiques, définies par les coefficients de Montana, et de valeurs
moyennées fonctions du bassin versant (temps de concentration, coefficient de ruissellement).

Ces derniers étant obtenus par des méthodes empiriques, avec nombre de possibilités sur le choix de la
méthode, la fiabilité de I'approche rationnelle souffre généralement des incertitudes sur ces paramétres.

2.2.1 - Temps de concentration du bassin du Gesvres

L'application de la méthode empirique de Kirpich, avec L = 25000 m et i = 2,2/1000 (pente moyenne du
plus long trongon)® aboutit & un temps de concentration de 500min.

T.=(0,000325 x L°7")/j**%

Cette méthode est adaptée aux pentes moyennes en milieu rural. Le bassin versant du Gesvres est
cependant trop grand, trop urbanisé et pas assez pentu pour une application de cette méthode dans les
régles de l'art.

3Valeurs issues du rapport BCEOM 96 et de la bd Alti de I'IGN
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La méthode de Mockus est davantage préconisée pour les bassins versants limoneux et peu pentus. Elle
integre un parameétre supplémentaire C traduisant I'état des sols, mais est moins représentative des
parties urbanisées du bassin versant :

Te=L*x C"¥/(2083 x 100i"*) avec C = (1000/NC)-9

On considérera pour ce BV que les cultures extensives prédominent, que les pentes sont faibles et que le
terrain est limoneux : NC=70.

Le temps de concentration déduit est de 54 heures, ce qui semble un peu plus réaliste mais inversement
excessif, compte tenu de la taille du BV.

Les formules de Passini et Ventura se basent uniquement sur les caractéristiques du bassin versant
(longueur L, surface S) :

Tc=60x0,108 x (S x L) /i" ou T.= 60 x 0,108 x (S/i)"

Ces méthodes, recommandées par le SETRA pour Fassainissement routier, sont applicables a des
bassins plus petits que celui du Gesvres. Elles aboutissent a des valeurs de T. respectivement de 28
heures et 20 heures.

La différence considérable entre ces valeurs traduit bien les difficultés dans Iétablissement des
parametres empiriques utilisés par la méthode rationnelle, difficultés d’autant plus grandes gu'ici le bassin
est important et hétérogéne dans la nature des sols. On gardera ces valeurs pour évaluer l'incertitude liée
a la détermination de ce temps de concentration, et on prendra comme référence un temps de
concentration de 28 heures (méthode de Passini), dans la moyenne de ce qui a été calculé®.

On rappelle que I'étude de Siléne a utilisé un temps de concentration de 22 heures et que E. Orain
avance un temps de 13 heures, sans détail sur le mode d’obtention.

2.2.2 - Coefficient de ruissellement
Pour cet autre parametre empirique de la méthode rationnelle, on se basera sur 2 approches

La formule SOGREAH :
C.= 0,10+0,65IMP+1,5i
La relation de Schaake :
C:= 0,14+0,65IMP+5i

Avec IMP correspondant au pourcentage de sol imperméabilisé, ici faible compte-tenu de la morphologie
du bassin versant. Les éléments disponibles ne portent que sur les espaces artificialisés du bassin
versant, dont la proportion excéde les 10 % (en 1993) mais ne dépasse probablement pas les 20 %.
L'application de la formule de SOGREAH donne un Cr égal & 0.233 pour 20 % d’urbanisation, la relation
de Schaake un C; de 0,281. On retiendra une valeur moyenne de 0,26.

Ajout : La DDTM a effectué une extraction de la BDMOS44 aboutissant & une valeur actuelle de 19,6 %
et a une valeur en 1990 de 17,67 %. La sous-estimation en 1993 des surfaces imperméabilisées est
certainement une des raisons de la sous-estimation du débit écoulé par le Gesvres.

*Préconisée par le SETRA mais inadaptées sur le critére « taille du bassin »
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2.2.3 - Résultats
La méthode rationnelle propose une estimation du débit de pointe suivant la formule générale :
Qp,=Cr.1,.A/360

avec Qpx le débit de pointe recherché pour la période de retour X, Cr le coefficient de ruissellement
prealablement identifie, A la surface du BV en hectares et Ix lintensité de pluie ; qui est issue de la
formule de Montana pour la période X sur un temps significatif (usuellement égal au temps de

concentration du bassin) : | = a.t® avecien mm/h etten min.

L'intensité est déduite des coefficients décennaux de Montana utilisés dans I'étude d’assainissement du
Bd Flemming (283, 0,573) correspondant a la station de Nantes Bouguenais.

L'intensité résultante de I'approche avec t = 28 heures est de 4 mm/h, le débit de pointe décennal
consécutif est de 22,7 m¥/s.

Si on utilise I'estimation (trés) basse du temps de concentration (Kirpich), ce débit est porté a 45 m?/s !
Cette hypothese est toutefois hautement irréaliste.

A l'excés inverse, [I'utilisation de la méthode de Mockus résulte en un débit de pointe décénal de 15,6
m?/s.

En l'absence d'affinage du temps de concentration®, il faut rester trés prudent sur I'utilisation de la
méthode rationnelle sur ce bassin, trop grand et trop hétérogéne pour obtenir des résultats fiables. On
considérera cependant que les extrémes fournis encadrent avec certitude la valeur réelle.

L’utilisation de la formule rationnelle apporte cependant des arguments supplémentaires a
invalidation des débits décennaux utilisés dans les études existantes, excessivement faibles.

Une valeur minimale de I'ordre de Qp10>16 m®s est a attendre, la valeur privilégiée par I'approche étant
de 22,7 m¥/s.

2.3 - Apports issus de la base Shyreg

Pour présenter brievement l'approche SHYREG, on se référera aux informations fournies par la
documentation utilisateur (IRSTEA) :

« La méthode SHYREG est une methode d’estimation de I'aléa hydrologique, basée sur la régionalisation
(prise en compte homogéneisée des caractéristiques locales) de paramétres de modéle (générateur de
pluie et modélisation hydrologique). Cette régionalisation implique la prise en compte de variables locales
pouvant influencer le régime hydrologique naturel de surface et consécutif & une précipitation.

Ce type de méthode permet de s'affranchir des biais de la statistique et des méthodes d’échantillonnage
en particulier dans I'observation (ou la non-observation) de valeurs extrémes dans les séries ponctuelles
(notamment courtes) de pluie ou de debit. Une telle méthode permet de générer artificiellement des
séries tres longues de données pluviométriques et de connaitre leurs résultantes hydrologiques en
prenant en compte les spécificités locales (mais « régionalisées ») du sol, de son occupation, de la
topographie, du contexte hydrométéorologique....

Pour les bassins non jaugés, la base nationale SHYREG fournit un bon ordre de grandeur des quantiles
et s'avere meilleure en extrapolation que les méthodes régionales mobilisant les seules séries
hydromeétriques. La encore, des approches mobilisant des sources de données non prises en compte
dans SHYREG peuvent le cas échéant apporter un complément d'information intéressant. Il peut étre

Par un suivi de terrain ou une modélisation hydrologique plus fine
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recommande, lorsque cela est possible, de valoriser en complément les informations disponibles sur les
crues exceptionnelles du site d'étude et/ou de sites voisins comparables [...]

Il ne faut cependant pas oublier que I'approche reste une approche régionale avec ses avantages et ses
inconvénients. Certes, [l'utilisateur dispose trés rapidement d’une estimation des débits. Mais ce n'est
qu’un ordre de grandeur qui reste juste en moyenne sur une région. Dans certains cas des spécificités
locales peuvent rendre ces résultats inappropriés. C'est d'ailleurs le réle que doit jouer Iindice de
confiance fourni avec la méthode [..]

En aucun cas, I'approche ne se substitue a une étude hydrologique proprement dite qui prendrait en
compte les spécificités des bassins versants, de I'occupation de I'espace, du réseau hydrographique ...
et le savoir faire de I'hydrologue [...]

La methode SHYREG a été calée sur des bassins versants jugés « non influencés », c'est-a-dire
correspondant & des fonctionnements dits « naturels ». C'est aussi une méthode régionalisée, ce qui
implique parfois des simplifications nécessaires pour transposer la méthode. La variabilité spatiale des
processus peut alors étre plus ou moins bien restituée sur des bassins versants non-jaugés sur lesquels
on ne dispose par d'information suffisante pour prendre en compte la réalité des phénoménes [..]

La méthode SHYREG pourrait fournir des quantiles de crues pour des bassins versants de trés petite
taille. Cependant, on estime le domaine de validité de la méthode pour des tailles de bassins versants de
5 & 5000 km*. En dega de 5 km? la disponibilité des données de calage ne permet pas d’appréhender la
variabilité des processus. Ce constat est propre a toute méthode voulant estimer des quantiles de crues
sur des petits bassins versants [...]

Comme toute méthode, les estimations fournies par la méthode SHYREG sont entachées d'incertitudes.
Ces incertitudes sont d’autant plus grandes que [l'on s’intéresse aux périodes de retour élevées. |l
convient alors d'étre prudent dans ['utilisation des quantiles pour des périodes de retour élevées. Ces
quantiles restent une estimation régionale de I'aléa hydrologique, prenant en compte les informations
pluviométriques et hydrométriques disponibles, ainsi que les spécificités des bassins versants jaugés
dans un voisinage proche. »

Les caracteéristiques du bassin du Gesvres semblent étre bien appropriées & une exploitation de la base
Shyreg méme si I'hétérogénéité induite par 'urbanisation d’une partie du bassin peut détériorer la qualité
des valeurs simulées.

A noter que la DGPR recommande l'utilisation de la base Shyreg, dans les limites rappelées en page
précedente plutét qu'une méthode pluie débit rudimentaire type rationnelle pour ce type de bassins non
influencés/non jaugés.

La base SHYREG fournit en entrée de modéle un débit de pointe décennal de 22,7 mi/s et pour la
confluence Gesvres/Erdre un Qp1, de 24,9 m®/s.
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2.4 - Approche par analogie avec des bassins versants
jaugés
2.4.1 - Principe

Pour établir une équivalence de débit entre 2 bassins versants proches et similaires, on va chercher a
appliquer la formule de Myer® :

Qstationt/Qstationz=(Sstation1/Sstationz)*  OU €NCOrE LOQ(Qstatiom/Qstationz):CX Log(Sstation1/Sstationz)

avec o coefficient prenant en compte les caractéristiques hydrogéomorphologiques du bassin versant
des 2 stations considerées. Cette démarche impose intrinséquement I'hypothése simplificatrice d'un

fonctionnement homogeéne du bassin global, malheureusement chahutée par les observations réelles.
2.4.2 - Données issues des stations hydrométriques

Pour éviter des effets indésirables liés au fonctionnement particulier d'une riviére, une sélection des
stations pertinentes pour I'analyse est effectué via la Banque Hydro et aboutit a 17 résultats.

Non-présentes en Banque Hydro, les courbes de tarages associées a ces stations n'ont pas été
examinées par le Cerema.

Afin d’estimer quelle confiance accorder aux résultats de cette approche, et de déterminer quelles sont
les valeurs obtenues les plus pertinentes, un tri est effectué sur la base de 4 critéres :

» durée de suivi des crues a la station ;

+ qualité de l'ajustement (centrage, densité, dérives...) : linterpolation automatique de la Banque
Hydro, realisée par la méthode de Gumbel, intercepte-t-elle de maniére réaliste le nuage de
couples (période ; débit) ?

« taille du bassin versant ;
« proximité géographique avec le Gesvres.

On utilise dans un premier temps un coefficient de Myer standard de 0,8 (les valeurs entre 0,75 et 0,85
sont considérées comme usuelles et a adopter par défaut). Un test de sensibilité est ensuite mené avec
un coefficient de 0,97.

®Méthode (trés) simplifiée : identique & Crupedix avec abstraction du coefficient de pluies.

"Et démontre le peu d'influence de cette hypothése.
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2.4.3 - Résultats

On applique la formule sur les stations jugées intéressantes pour I'approche :

Station classement |BYV _|débit de pointe2ans |débit de pointe10ans [rapport bassins* QP2 alpha 0,8 |QP1D alpha 0,8
Le Lys a Aubigné-sur-Layon [La Guimardiére] 18 36| 1.55 12.7 25.4
L'Hyrome & Saint-Lambert-du-Lattay [Chauveau} 33| 73] 1.93 19.5] 43,2
L'Evre & la Chapelle-Saint-Florent [Pont Dalaine 75 150 5.87 18.2) 36.4
L'Evre & Beaupréau [Moulin de la Gobiniére] 38 75 3.23 14.9 29,3
Le Beuvron a Andrezé [Tuvache] 9.2 18 2.06
Le Donneau & Mésanger [Pont-Esnault] 20 40 1.01
La Divatte & Landemont 20 37 1.31
L'Erdre & Candé [La Grée] 5 30 2.16 8. 16.2
L'Erdre a Nort-sur-Erdre [Moulin de Vaulf] 0 58 6.03 7. 13.8
L'Erdre a Bonnoeuvre [Les Basses Provostiéres 26 54 3.81 8.9 18.5
Grand Fougeray (Aron) 13 27 1.51
Sévre nanfaise - St Mesmin 68 140 4.58 20.1 41.4
Sevre nantaise - Tiffauge 120 240 10.40
Sévre nantaise - Clisson 180 350 17.75
22 43
Saint Etienne de Mer Morte (Falleron) 21 40 17.5

Station débit de poinle2ans

s_|débit de pointe10ans [rapport bassins* QP2 alpha 0,8 QP10 alpha 0,9
Le Lys a Aubigné-sur-Layon [La Guimardiere] 8 3 1.55 12.2 24.3
L'Hyrome & Saint-Lambert-du-Lattay [Chauveau] 51 | 33 7 1.93) 18.3 40.4
L'Evre a la Chapelle-Saint-Florent [Pont Dalaine] 460 | 7 15 5.87 15.2 30.5
L'Evre & Beaupréau [Moulin de la Gobiniére] 3 7 3.23 13.2 26.1
Le Beuvron a Andrezé [Tuvache] 9.2 18 2.06
Le Donneau & Mésanger [Pont-Esnault] 20 40 1.01
La Divatte a Landemont 20 37 1.31
L'Erdre &4 Candé [La Grée] 15 30! 2.18] 7.5 15.0
L'Erdre a Nort-sur-Erdre [Moulin de Vauli] 30 58 6.03 6.0 11.5]
L'Erdre a Bonnceuvre [Les Basses Provostiéres’ 6. 3.81 78 16.2
3 27 1.51
Seévre nantaise - St Mesmin 8 140 4.58 17.3 35.
Sévre nantaise - Tiffauge 120 240 10.40 14.6 29,
Sévre taise - Clisson 180 350 17.756 13.6 26.
Tilliéres (Sanguéze) 22 43 1.15
Saint Etienne de Mer Morte (Fall ) 5 21 40 1.25 17.2 32.7

lllustration 6: Résultats de la méthode de Myer, coefficient de 0,9. (*en bleu : rapport inverse)
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Les résultats confortent en partie les conclusions issues de I'utilisation de la méthode rationnelle et de |la
base Shyreg. La méthode de Myer aboutit & des résultats dans I'ensemble significativement supérieurs a
ceux retenus pour les précédentes études. Seule I'approche menée depuis I'Erdre, nettement divergente,
se rapproche (en les excédant) de ces valeurs.

Sur la base des seuls résultats et de leur pondération, le débit de pointe décennal du Gesvres a sa
confluence serait d’environ 40 m%s | Compte tenu de la fourchette des résultats privilégiés, on propose
les conclusions suivantes :

« [l'approche aboutit & un débit de pointe décennal compris entre 19 et 47 m®s, soit potentiellement
plus que toutes les approches déja menées ;

« larestriction de cette analyse a la seule riviére Erdre biaise de fagcon trés significative les résultats.
(Or Silene utilise I'Erdre pour les approches SOCOSE et Crupedix).

2.5 - Bilan

L’analyse des études existantes montre que la totalité des hypotheses retenues pour I'hydrologie du
Gesvres ont été établies par un & deux bureaux d’études maximum autour de 1995.

Le debit de pointe décennal usuellement retenu par les BE est ainsi issu d'une modélisation pluies- débits
réalisée en 1995 par I'agglomération Nantaise (direction de I'assainissement) et/ou d’'une application de la
méthode Crupédix depuis I'Erdre. L'étude de l'agglomération est majoritairement focalisée sur les
capacités de stockage du Gesvres. La structuration du modéle est présentée mais plusieurs hypothéses
et les modalités de calage sont absentes.

Les trois approches menées par le Cerema (analogue, méthode rationnelle, Shyreg) semblent converger
vers un debit de pointe décennal significativement plus important que celui retenu jusqu’a présent.

La difference avec le résultat obtenu par les analogies aux bassins versants proches et jaugés peut
s'expliquer par les particularités de I'Erdre : significativement plus grand, ce bassin se détache de ses
semblables par un débit specifique beaucoup plus faible et un accroissement trés irrégulier de son débit
au regard du bassin versant. L'intégration des bassins légérement plus lointains, mais plus proches du
point de vue hydrologigue reléve conséquemment les estimations de Qp10. La fourchette des résultats
(de 19 & 47 m®/s pour le Qp10) empéchent cependant de fournir un débit précis a partir de cette méthode
seule.

La base Shyreg et la méthode rationnelle (malgré lincertitude liée a I'établissement du temps de
propagation) convergent vers des valeurs de Qp10 respectivement de 24,9 m3/s et 22,7 m%s. On est 1a
aussi trés au-dela de ce qui était employé jusqu’a présent.

Pour toutes ces raisons®, on retiendra pour la suite des études la valeur SHYREG stricto-sensu : Qp10 de
24,9 m’/s a la confluence (22,7 m®s en entrée de modéle). Les valeurs de période de retour plus
longues et plus courtes seront obtenues par conservation des rapports établis par le bureau d'études
Siléene.

Par hypothése, la différence entre ces deux valeurs (soit 1,2 m*s pour la crue décennale) sera répartie a
50/50 entre les affluents majeurs intercalés dans le modeéle (rive droite avant le pont du Bd Flemming, rive
gauche avant les buses).

8Et en accord avec les préconisations de la DGPR
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3.1 - Hypothéses de modélisation

Nature du modele

Le modéle mis en ceuvre est un modéle 1D Mascaret avec défluences et affluences couvrant les lits
mineurs et majeurs du Gesvres de l'autoroute a la jonction avec I'Erdre.

Géométrie du modeéle

Les sections implantées dans le modéle et leurs altitudes sont déduites des plans fournis. Le détail des
géometries est fourni en annexe. Pour les ouvrages d’art, une possibilité de surverse est intégrée dans le
seul cas des buses sous le périphérique. A ces fins, la topographie réelle de la route a été intégrée au

profil.

Conditions aux limites
La condition amont différe suivant la nature de I'événement modélisé : théorique ou historique.

¢ pour les évenements observés, on reconstitue un hydrogramme d'entrée grace aux pluies
horaires enregistrées par Météofrance et par la construction d’'un hydrogramme unitaire :

(o}

le temps de concentration retenu est de 28 heures, le découpage est mené par tranches
de 1 heure conformément aux enregistrements ;
le sol est assimilé comme saturé : tout volume précipité est ruisselé :
les précipitations sont uniformes sur I'ensemble du bassin ;
les débits & chaque pas sont calculés suivant la formule :

k=2 k=1.n Ik Yreks1
ou ik représente l'intensité de la pluie élémentaire a l'instant k et yn«+ le coefficient issu de
I'hydrogramme unitaire
en labsence d'hydrogramme unitaire de référence et compte-tenu de la bonne
discrétisation du découpage ainsi mené (les événements de pluies considérés durent
géneéralement plus de 20 pas), la lame précipitée est uniformément répartie sur la durée (Y
invariant). Cette hypothése, réalisée par défaut, est représentative des bassins trés
allongés et a fort effet de laminage, elle a cependant pour défaut d'étaler la crue et de
sous-estimer la valeur de pointe® ;
lors de la démarche de calage, il apparait qu'un décalage systématique important apparait
sur les hauteurs dans le cas de crue successives (a I'exception de la premiére crue de la
saison). On fait I'hypothése (vraisemblable compte-tenu du caractére marécageux du
bassin) de la présence d’'un ressuyage significatif des marais sur ces crues. Il est vérifié
lors du calage que I'ajout d’'un débit constant (2m%s), lié & ce ressuyage, corrige ces
écarts. On retient ainsi cette hypothése et intégre ce débit a toutes les crues sauf
décembre 2013 et novembre 2012.

« pour les événements théoriques, le débit injecté est constant, le run modéle est raccourci. Ce
choix ne nécessite pas de déterminer une forme caractéristique de I'hydrogramme mais,
n'integrant pas les possibilités de stockage du lit, surestime les niveaux résultants.

La condition avale est fixée par les niveaux de I'Erdre :
+ basés sur les enregistrements a Saint-Félix pour les événements observés :
« statiques pour les événements théoriques.

*S’est posée la question de I'utilisation d’'un hydrogramme unitaire en triangle, adapté aux bassins plus compacts et permettant
de mieux approcher la pointe de crue. Dans le cas présent, la représentativité du modele sur les bas niveaux, déja sensible
(effets de laminage difficilement appréhendés), aurait é&té davantage dégradée.
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Periode de retour Siléne (pm) Q Gesvres (m3/s) Q inter X2 (m3/s) ratio

1] - 13 0.29 0.5890967

2] - 16 0.34 0.68952578

5| - 19 0.42 0.84902931

10 | Q1012 22.70 0.50 1

25 | Q25145 2743 0.60 1.20833333

50 | Q50 17,25 3263 0.87 1.4375

100 | Q100205 38.14 1.46 1.68

llustration 7: débits de référence pour les modélisations

Calage
Le calage est mené sur les 5 événements débordants récents, sur la base d’'un état hydrique des sols
saturé (pas d'absorption par le marais).

Pour le premier run avant calage, les coefficients de rugosité de Strickler seront définis comme suit
+ |it mineur 30 15 (sable, vase, embacles locales) ;
* lit majeur 10 6 (végétation dense) ;
« ouvrages d’arts en béton lisse 55 45 ;
* arche-buses métalliques 35 35 (effets des ondulations, recommandations GTAR/SETRA).

Le calage aboutit aux valeurs indiquées en rouge. La valeur en lit mineur, en particulier, est
significativement plus basse qu'a l'origine, et sort des valeurs indiquées par les tables pour du sable. 2
hypothéses, complémentaires, pour expliquer cet écart :
+ la non prise en compte dans le coefficient 30 de la végétation des berges et du lit mineur,
* la possible sous-estimation du débit de pointe des hydrogrammes reconstitués en raison de
I'absence d’hydrogramme unitaire.

Ecoulements en charges ef capacité de débordement

Le logiciel Mascaret (comme nombre de ses équivalents) étant un modéle fonctionnant a surfaces libres,
on est obligé de recourir au subterfuge des formes de Preissman pour la modélisation des conduites et la
mise en charge des ouvrages. La ligne d’eau peut donc étre représentée au-dessus du plafond des
buses, mais le débit écoulé est équivalent a un ouvrage fermé. Des capacités de débordements en lit
majeur sont prévues sur la totalité du parcours, a 'exception des ouvrages d'art (sauf pour les buses sous
periphérique ou les débordements sont permis, cf. § géométrie).
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Vue générale de situation
et profils créés ou repris pour le
modéle hydraulique

Hllustration 8: sections reprises pour la modélisation du Gesvres

Déb ment progressif

On souhaite par hypothese solliciter tout au long de 'événement le lit secondaire formé par le tracé initial
du Gesvres. Cette hypothése ne convient pas aux profils P7 a P9, ol les 2 lits mineurs doivent étre
inondés simultanément. On désactivera donc I'option « débordement progressif ».

Débits de calage

Les hydrogrammes de calage sont construits par la méthode de I'nydrogramme unitaire sur les pluies des
crues de 2013 a 2014 avec hypothése de saturation des sols (cf. § conditions aux limites). Un débit de
ressuyage de 2 m*/s basé sur la «traine » de la premiére crue de la saison est ajouté en cas de
succession d'événement pour mieux cadrer aux observations. Le détail complet du calage est fourni en
annexes. Les hydrogrammes ainsi reconstitués varient de la crue infra-annuelle 4 la crue entre 5 et 10
ans (crue de décembre 2013).

Résultats de calage

Le débit de ressuyage a été augmenté pour caler aux observations.

La géometrie du modele (possibilités de surverses au-dessus du périphérique, au-dela de 5,60m NGF) a
été modifiée a la marge au niveau de la station DIRO pour intégrer les éléments (végétation, GBA...)
augmentant les hauteurs nécessaires au franchissement par-dessus le boulevard.

Les rugosités ont été ajustées.

%] est vraisemblable, compte-tenu de la méthode d'établissement de I'hydrogramme de la crue de 2013, que le débit de cette
derniére soit sous-estimé et donc que cette crue excéde en réalité la crue décénale.
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Bifan du calage
La démarche de calage a permis de générer un jeu de 5 crues observées représentatives du

fonctionnement réel du Gesvres face a des crues d’ampleurs variables.

Des difficultés demeurent pour la représentation de crues successives de faible ampleur et de
pluviométrie modérée dans lesquelles intervient une part essentielle liée au ressuyage des marais. De
grosses incertitudes sur les hydrogrammes entrants générent une probable sous-estimation systématique
des niveaux réellement atteints.

La démarche de calage aboutit par contre & une bonne représentativité des grosses crues et des
premiéres crues hivernales ou le facteur « ressuyage » n'intervient pas.

21



Etude hydraulique de la mise a I'air libre du Gesvres aux abords du periphérique Nantais

4.1 - Aménagement modélisé
La géométrie simulée correspond a un aménagement « au plus économique » :
« on conserve le profil encaissé en amont des buses dénommé P4 ;
 on effectue un tracé suivant un méandrage limité, quasiment au plus court ;
 la pente moyenne (trés faible) de la section avant retrait des buses est conservée ;

* arrivé a la sortie des buses, le modéle réalise une interpolation entre le Profil 4 'bis’ (avec altitude
modifiée selon la pente) et le Profil 5 ;

* la pente étant faible, les vitesses limitées (moins de 0,7 m/s), aucun aménagement de type seuil
ou protection en dur contre les érosions n’'est a prévoir.

i ; 3
; = : - . Aménagement simuld 1
q RI7E Vue en plan
j J 4 = D'aprés les levis
A, N de gaométra A e e
,\ e . fournis par Ia DDTM S gy e
. =3NS
+ 5 3

\_ —-—  pied de talus
B

" by — Crite

Ly P
=== N
S 5 5 m 855 8 §% 3 2
/-_‘ - ='l o~ o
. UL (SRS 3¥F 8 83 2
o3 " 51 ess H 413 3|8 167 | 163 | 465 508

llustration 9: Vue en plan et P4 partiel (extrait levé FIT CONSEIL/DDTM) Les géométries en rouge sont conservées et
projetéest suivant le fracé de la vue en plan et suivant les pentes moyennes de la section.
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4.2 - Evaluation de I'impact de I’|aménagement sur les crues
récentes recréées
L'utilisation des crues recréées pour le calage fait apparaitre un effet bénéfique de I'aménagement

d’autant plus important que la crue est violente. Les plus petites crues (dont on rappelle la sous-
estimation par le modéle) voient leurs hauteurs maximales abaissées de 6 cm a 15 cm.

crues de décembre 2013

6.1 : :

— situation de référence
—— situation aménagée

H (m NGF)

4.5 T T T t T i T T T

t(Heures)

flustration 10: exemple de la crue de décembre 2013, situation de référence et situation aménagée. La fotalité des
simulations avant/aprés aménagement est fournie en annexe.

Les plus fortes des crues de 2013-2014 (mieux représentées que les petites variations) voient un effet
bénéfique de 'aménagement de -20 cm a -30 cm environ.

Les durées de debordement (ie. les durées de fermeture du périphérique) sont également
significativement réduites :

* sur l'année hydrologique 2013-2014 modélisée, avant aménagement la voie lente extérieure a,
selon le modéle, été submergé pendant 78 heures cumulées' :

« en situation aménagée ce temps est ramené a 51 heures cumulées ;

* limpact est encore plus marqué pour le sens intérieur : sur la voie rapide, les inondations passant
de 53h a 13h cumulées !

La dynamique de la crue n'est cependant que marginalement altérée : les vitesses de montées sont
conservées, le gestionnaire ne dispose pas, a priori, d'un confort supplémentaire apporté par
I'aménagement pour la gestion opérationnelle.

""Rappelons que le modele, présentant les biais et limites précédemment évoquées, sous-estime significativement cette durée en
sous-estimant les crues mineures.
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Pour la crue du 5 janvier 2014 par exemple, on passe d'une submersion de voie extérieure pendant 10h a
une absence de submersion. Pour la crue du 1% février, les 2 sens de circulations sont touchés sans
aménagement, tandis que la suppression des buses préserve le périphérique intérieur et réduit
légérement la durée de submersion de la voie extérieure.

Ces premiers exemples illustrent donc un effet réel de 'aménagement, méme si cet effet est, dans
plusieurs cas testés, trop faible pour empécher totalement l'inondation du périphérique.

lllustration 11: Photo. : Piste cyclable et partie vulnérable (aval) du périphérique. On
constate la présence de GBA limitant les possibilités de franchissement.

4.3 - Evaluation de [I'impact de Ilaménagement sur des
croisements de niveaux et débits théoriques

Les événements sont recréés en niveaux permanents, sans représentation des effets de laminage des
He P
marais*.

Les situations avec géométries de référence et aménagées sont comparées tout autre facteur égal par
ailleurs.

Les simulations réalisées reprennent les niveaux et débits théoriques du cahier des charges. Pour
coincider avec I'étude Silene 2005, la période 20 ans est toutefois remplacée par 25 ans. Compte-tenu de
la forte sensibilité des inondations aux niveaux de I'Erdre, on choisit également d'intégrer une situation
intermédiaire, avec une hauteur de 5 m en condition aval.

Les niveaux™ atteints a la station DIRO lors des différentes simulations sont présentés dans le tableau ci-
dessous :

'2Effet important, on aboutit donc & une surestimation des niveaux par la modélisation,

BMaximums, par principe méme des modélisations
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Hauteur/Débit |Qn (13m3/s) Q2 (1 6m3_/§) Q5 (19m3/s) Q10 (22,7m3/s) |Q25 (27,4m3/s)
% 5.97 6.20° plus de 6,25 plus de 6,25
Hn (4,54m) = 5.53 573 6.0* plus de 6,25
58 - - -
H? (5m) 5.5 - - -
5.96 -
H5 (5,50m) 5.78 - aménagement avant
6.12 - selon CDC aprés
H10 (6,02m) 6.03 -
6.34** - valeur hors cdc |
H25 (6,30m) 6.34** -

lustration 12: Hauteurs a la station DIRO, débits et hauteurs statistiques de I'Erdre, niveaux statiques, pas de laminage.
“débordements sur les coteaux du bief 3 (topographie/géométrie insuffisante) limitant les hauteurs atteintes a /a station DIRO.
**débordements sur les biefs 3-4 (topographie/géométrie insuffisante) rendant difficile la critique de cette hauteur.

On constate une bonne efficacité de Faménagement dans les débordements liés aux niveaux du Gesvres,
avec un abaissement de l'ordre de 40 cm sur les crues liées aux débits du Gesvres.

Sans surprise, l'effet est bien plus limité en cas de niveau haut de I'Erdre. A noter toutefois que
aménagement n'aggrave pas les inondations quelle que soit la combinaison. « L’ouverture » formée
n‘aggrave pas les remontées de I'Erdre et aucun effet négatif de I'aménagement n'est a prévoir,
notamment en aval.

Limites

Par nature méme de la simulation, on ne peut mener d’analyse d'impact sur la dynamique des crues sur
ces simulations. On reverra donc aux conclusions tirées du rejeu d'événements récents. La simulation
n’intégrant pas les effets de laminage, on conseille également d'étre trés prudent et trés critique quant a
une éventuelle utilisation de niveaux statistiques déduits au niveau de la station DIRO.

4.4 - Evaluations et mesures complémentaires

4.4.1 - Profil aménagé et reméandrage

L’aménagement simulé™ consiste en un prolongement prismatique du profil 4 jusqu'au profil 5 (sortie), en
quasi ligne droite. Le profil aménagé simulé reprend le profil & I'air libre directement en amont des buses-
arches (profil n°4). La riviere recréée est ainsi particulierement encaissée. L'élargissement de ce profil
pour des raisons techniques ou écologiques n'engendrerait pas de conséquences sur les niveaux a la
station DIRO, le profil 4 actuel restant la section de controle sur cette branche.

Un élargissement propagé en amont jusqu’au pont du périphérique pourrait toutefois abaisser le niveau a
la station DIRO dans des proportions non évaluées. La nature méme d'un modéle 1D ne permet aucune
évaluation des effets des méandres sur 'écoulement. Compte-tenu de la pente locale, quasi-nulle, ceux-
ci seront certainement négligeables. Le critére hydraulique ne doit donc pas entrer en compte dans ce
choix économique et écologique.

4.4.2 - Non aggravation des crues en aval

“\oir annexe

25



Etude hydraulique de la mise & I'air libre du Gesvres aux abords du périphérique Nantais

On peut constater que 'aménagement proposé n'augmente pas la ligne d’eau a 'aval de Faménagement.
L'exemple fourni ci-dessous concerne la situation théorique Q2/Hn sans laminage :

comparaison lignes d'eau Q2 Hn avant et aprés aménagement

——fond
— Surface ref
— surface am

2 T T ¥ ‘ ¥ T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

linéaire Bief1,2 et 4

(=]

lllustration 13: Lignes d'eau théoriques avec et sans aménagement.

Le seul impact aggravant se situe a la sortie des buses-arches et est lié a la différence entre -

* un écoulement rapide en situation de référence, lié a la nécessité d’une mise en charge & 'amont
pour I'évacuation de la crue, croisée a une remontée soudaine du fond* ;

* un écoulement lent en situation aménagée.

Il est cantonné a quelques dizaines de métres (longueur de ralentissement/ressaut en situation de
référence) et est inférieur & 8 cm. A l'aval, les deux lignes d'eau sont confondues au centimétre prés.

4.4.3 - Evaluation des capacités d’écrétement ou de I’abaissement de I’Erdre
nécessaires a empécher la fermeture du périphérique

Les crues reelles rejouées avec intégration de 'aménagement ont toutes un impact atténué. Selon les
simulations, seules™ les crues du 24 décembre 2013 et de mi-février 2014 auraient engendré des
débordements en situation aménagée.

Ces crues étant représentées de maniére satisfaisantes par le modéle on peut :
+ re-simuler leur impact en cas de niveau de I'Erdre plus bas ;

e évaluer les volumes a écréter pour limiter le niveau & 5,20 m NGF 3 la station DIRO.

Les aménagements effaceront certainement cette remontée.
SLes difficultés d'intégration du ressuyage causant une sous-estimation de I'impact des plus petites crues, cette conclusion doit

étre considérée avec réserves, notamment pour la crue du 1° Février 2014. Rappelons également qu'une divergence du modéle
2 heures aprés I'amorce de la décrue ne permet qu’une comparaison.
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Pour évaluer I'impact d’'une gestion par anticipation des niveaux de I'Erdre, on rejoue les événements de
décembre 2013 et février 2014 avec des niveaux de I'Erdre abaissés de 10 et 20 cm par rapport aux
niveaux observés.

effet de I'abaissement de I'Erdre - crue de dec. 2013

5.4 i —
/A§ décembre 2013 aménagé

/// \\\ —— Abaissement Erdre -10cm

o
(8]

Abaissement Erdre -20cm
(avant retrait buses)

h DIRO{m ngf)
c 2
N

I
[,
)

he
»

P-
(%]

S

20 30 40 50 60
t{h)

o
-
o

lilustration 14: Niveaux & la station DIRO en situation aménagée, pour la crue de décembre 2013, Erdre observé,
observé-10 cm, observé-20 cm

effet de I'abaissement de I'Erdre - crues de février 2014

5.8

56 -

—— Crues Fev2014 sit. aménagée
~———— Erdre -10cm

~——— Erdre -20cm

------- (avant retrait buses)

H{m) DIRO

44 T T T T T
0 20 40 80 80 100 120

t(h)

lllustration 15: Niveaux & la station DIRO en situation aménagée, pour la crue de février 2014, Erdre observé,
observé-10 cm, observé-20 cm
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Sans surprise, on constate un effet fort & 'abaissement dans les bas niveaux pour les deux événements.

En pointe de crue, les effets varient significativement :

* lacrue de décembre 2013, a dominante crue du Gesvres, est trés peu atténuée par I'abaissement
de I'Erdre : les effets de l'action sont divisés par 3,3 sur la pointe de crue (20 cm sur I'Erdre
abaissent la pointe de 6 cm seulement) ;

* la pointe de cure de février 2014, avec une forte influence de I'Erdre, présente un abaissement
plus marqué : l'effet est divisé par 2 seulement (une action sur I'Erdre de 20 cm entraine un
abaissement de la pointe de 10 cm) ;

« ces résultats sont logiquement corrélés a l'importance relative du niveau de I'Erdre dans les
inondations du périphérigue.

Stockage/écrétement

Pour écréter suffisamment les crues de décembre et février, en situation ameénagée, il aurait fallu stocker
un volume grossierement évalué (sur la base des résultats de modéles et des hydrogrammes : apres
identification du pas de début de débordement, on intégre le débit excédentaire sur la durée de
débordement) a 700 000 m® et 90 000 m?.

Pour la premiere crue, cela semble totalement hors de portée (une combinaison avec abaissement de
I'Erdre réduit seulement de moitié la quantité nécessaire). Pour la seconde, cela équivaudrait (par
exemple) a dégager 18 ha inondables de 50 cm d’eau en moyenne.

Au vu de ces évaluations, de la dynamique générale, de l'influence trés forte de I'Erdre, et de I'important
laminage existant, on peut estimer que le rapport coit'’/bénéfice d’une solution de stockage sur le
Gesvres serait mauvais (et le colt trés probablement supérieur a une intervention directe sur le
boulevard Flemming, telle qu'étudiée par Silene), sauf présence de cas particuliers comme des casiers
existants hors d’eau dont les digues pourrait intégrer des vannes.

A premiére vue la configuration du bassin versant exclue la possibilité d’'un tel site particulier.

Autres aspects du ralentissement dynamique

Des possibilités, non quantifiées, de ralentissement dynamique par végétalisation, recréation de talus
et modification des pratiques pastorales™ pourraient avoir un effet plus important a coat plus faible. De
tels effets sont difficilement quantifiables sans un suivi et une modélisation pluies-débits compléte de la
totalité du bassin versant.

7Acquisition des terrains, études, compensations environnementales, réalisation des digues et vannes, entretien...

'®Si celles-ci n'ont pas déja été engagées dans le cadre d’un plan de gestion du bassin.
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h-Conclusior

L'analyse des études existantes montre que la totalité des hypothéses retenues pour Phydrologie du
Gesvres tournent autour de deux approches : une modélisation pluies-débits non calée et des approches
par analogues (CRUPEDIX, SOCOSE) basée sur I'Erdre.

Les trois approches menées par le Cerema (analogue, méthode rationnelle, Shyreg) semblent converger
vers un debit de pointe décennal significativement plus important que celui retenu jusqu’a présent.

La différence avec le résultat obtenu par les analogies aux bassins versants proches et jaugés peut
s’expliquer par les particularités de Erdre’®.

Des valeurs de référence significativement plus élevées ont donc été retenues pour I'étude.

Les mesures a la station DIRO, dont Faltitude a été recalée grace au LIDAR? (avec bonne concordance
des niveaux de débordement) on servi au calage du modéle, calage ayant introduit des modifications
tangibles des rugosités et ayant illustré la nécessité d'inclure un important ressuyage des marais en cas
de successions de crues comme en 2014. Le bassin n'étant pas jaugé, un modéle pluie-débit
rudimentaire a fourni les hydrogrammes d’entrée des événements observés.

Les crues récentes ont ainsi pu étre reconstituées avec plus ou moins de succés : bonne représentation
des plus fortes, sous-estimation des plus faibles par le modéle.

La mise en osuvre des niveaux statistiques, sans intégration des effets importants de laminage, a pour
conséquence une surévaluation probable des niveaux atteints. Elle permet cependant, tous paramétres
égaux par ailleurs, de souligner l'impact bénéfique et 'absence d’effets indésirables de la mise a I'air libre
du Gesvres.

Cet effet bénéfigue se retrouve également lorsqu'on reproduit les crues observées en situation
ameénagee.

Si la mise a I'air libre suffirait a empécher les débordements lors de petites crues du Gesvres (ou crues
moyennes avec Erdre bas), elle demeure insuffisante pour des crues importantes comme décembre 2013
ou des crues avec haut niveau de 'Erdre.

Une combinaison avec d’autres mesures (interventions sur le niveau de I'Erdre, stockage, ralentissement
dynamique) pourrait permettre d'abaisser davantage la fréquence des inondations, sans toutefois
supprimer le probléme?'.

Le Ch?du=eroupe ZQ LQO,\%'(:/ (/‘{ é!’ucftﬁ

Enwnne e?\/ %/

7

Y . i [
Fabien DURR Ddwier Comfar

"“Présentées au §2.5 : bassin d'échelle non comparable, débit spécifique comparativement plus faible a évolution atypique selon
les valeurs de la Banque Hydro, anthropisation etc.

% es altitudes des points LIDAR levés sur la chaussée, trés précise, ont été croisées avec les valeurs et observations présentes
dans les documents opérationnels de la DIRO pour lier les niveaux DIRO et les niveaux NGF (exemple : la cote 203 DIRO
correspond d'aprés le descriptif— premiers débordements sur voie lente- a la cote 5,20m NGF).

#8auf intervention trés lourde : par exemple, I'étude de la direction de |'assainissement de 1994 chiffre entre 2 et 4 MF la

réalisation de volumes de stockages de 350000 m® - sans prise en compte de la réduction/compensation des impacts
écologiques de ces aménagements en zones humides.
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Profils avant correction issus du MNT litto 3D

Abscisses en m, ordonnées en mNGF. Profils de 'amont vers l'aval

On constate les difficultés et erreurs d’appréciations du lidar liées a la non correction ou
correction partielle des zones boisées.
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lustration 17: Profil 1 (repris en intégralité)
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Hustration 18: Profil 2 (repris en intégralité)
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Ilustration 19: Profil 3 (avant correction)
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o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Hliustration 20: Profil 4 {(avant correction)
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Illustration 22: Profil 6 (avant correction)
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Mustration 23: Profil 7 (avant correction)
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lustration 25: Profil 9 (écarté)
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Hlustration 26: Profil 10 (avant correction)
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Hlustration 27: Profil 11 (écarté)

Exemple de corrections par conservation des points bas non isolés : profils 4 et 5. Le lit mineur peut étre
altéré sur ces profils (LIDAR inadapté et pas de topo terrestre, ex. profil 4)

- o # Edtion de prefil =1l
SNGET () (e B> @RI ¢ EEE
= i o e —_— — — T TS e e ———— [ T N RS SR R ——
$proft 4 Moaconea 1050 0 Ponts du profl . JFrofisAbsasse=12750
s " B Ne  Absckses Cotes i s R e S o
HRRD i i
[ i 3 0.0, 8786515067 - | 90" |
3 ! | .0] 8. ;
7 H 3 2.0 5621 5 | B,5+ I
: R = ] : i
i 4 L 5 8,0:
5 i A i
© ! . & 759
Ty H % ik '
¥ 3 i | - - 704 '
| — i : !
4 { | ot E6s: H i
i | { T w0 semrisal Z 60! 1 o
T i 13 T 10 84681623772 8 i \ {
[ \ / = I . 8692527963 557 \ i
B { 14 £.703433154) I
- | Pl s T e s - ]
e \ ] { T B 72577685 a5
o ! | 17 B.74569726] i
Jkk . / 18, ,765517671] 4,01
® E / | 19! o 8.785533081| ] d
[ Ly P T .20 ) 8.810516793) . Vi
L 24, 75030, 45t S— - L — —_— i 2! | B.850757614! 30! {
: ;‘j ;::';51"; | 0 102 B WS 0 100 110 120 130 140 150 180 170 0 £5 S0 75 100 125 1s0 175 200 225 250
c Fpe i abscisse [m] L= ! abscisse [m]
sl | fer e A e =
RN O 3 HAE TR I | N o

34



Etude hydraulique de la mise & I'air libre du Gesvres aux abords du périphérique Nantais

Profils du modele Mascaret — situation de
référence

Vue générale de situation
et profils créés ou repris pour le
modéle hydraulique
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Année hydrologique 2013-2014

Note : graphiques d’apres les documents transmis par la DDTM. Le « hachage en pallier» des
niveaux de I'Erdre est une deformation visuelle liée au format des documents transmis, sans
réalité de terrain. Il est corrigé pour la condition limite avale du modéle, ou les variations sont
progressives et non « hachées »,

crue de décembre 2013

Hydrogramme de projet 24dec2013
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La dynamique, I'amplitude (crue quasi décennale) et la temporalité de cette crue semblent bien
respecter le limnigramme DIRO. La décrue des niveaux est nettement plus lente que la décrue

du débit d’apport modélisé : effets de laminage/ressuyage.

Janvier 2014
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Mémes remarques que pour décembre 2013.
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Février 2014

Mé&mes remarques avec une nuance : la montée en débit semble trop rapide.
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hydrogramme de projet 7 au 16 fevrier 2014
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Evénement complexe, difficile & interpréter. La dynamique et 'amplitude semblent satisfaisantes
pour la premiere crue si on intégre les effets de laminage/ressuyage. Pour la seconde en
revanche, méme si l'influence de I'Erdre complexifie grandement I'analyse, la montée en crue
comme la décrue semblent trop brutales, I'hydrogramme trop compact.
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Année hydrologique 2012-2013

Crue de décembre 2012 : écarté par manque de données de suivi de la période précédent la
crue

Crue de janvier/février 2013

Hydrogramme projet 01/02/13
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Mémes remarques qu'en décembre 2013, mais les débits semblent sous-estimés vu les niveaux atteints.
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Crue du 1er fevrier 2014

crue courte, de moyenne intensité

Avant calage
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Ressuyage initial sous estimé. Rugosités générales (hauteurs) sous estimées. Décrue sur-estimée :
capacités ouvrages sur-estimées

Crues 10-16 fev 2014
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Mémes conclusions

41



Etude hydraulique de la mise a I'air libre du Gesvres aux abords du périphérique Nantais

Crue 5-9 jan 2014
Méme remarques.
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I manque 20cm environ sur toute la simulation. Dynamique trés bonne, pas de ressuyage initial
perturbant la modélisation.

Actions :

Augmentations des rugosités : Du lit mineur puis du lit majeur puis éventuellement des ouvrages.
Intégration des portions de GBA dans les zones basses du boulevard pour limitation des débits de
surverse. Augmentation du débit de ressuyage pour certains événements difficiles a recaler.
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Crue du 24 décembre 2013

H (m NGF)

crues de décembre 2013
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— situation de référence
—— situation aménagée

4.5
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t{Heures)

100

haut : référence, bas aménagé. Modele représentatif mais décrue trop rapide (mauvaise prise en compte

du ressuyage des marais en amont du modéle)

Crue du 5 janvier 2014
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crue du 5 janvier 2014
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—— situation de référence
— situation aménagée
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60 70

haut : référence, bas aménagé. Modéle sous estimant les niveaux (biais systématique lié a l'importance
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du ressuyage des marais).
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crue du 1er fev 2014

— situation de référence
— situation aménagée

H (m NGF)
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haut : référence, bas aménagé. Modéle sous estimant les niveaux (biais lié¢ a Iimportance du ressuyage
des marais et « aplatissement » de la pointe)

Crues de mi-février 2014

crues du 12 et 16 fev 2014
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haut : référence, bas ameénagé. Modele sous estimant les niveaux de la premiére crue (biais
systématique lieé a l'importance du ressuyage des marais)
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Exemple de crue pour laquelle le modéle est trés peu représentatif : crue du 6 au 10 fev 2014

crue du 8 fev 2014
5
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La totalité du limnigramme modeélisé est 30cm plus bas que les observations. Est également concernée
par ce la crue du 31 janvier 2013, dont le pic est trés largement sous-estimé?,

22Un probléme sur I'hydrogramme de cette crue est également & redouter.
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Ce glossaire est standard et indicatif, les définitions sont proposées pour une meilleure compréhension et
sont largement perfectibles.

Ajustement de Gumbel : Traitement statistique sur des chroniques de valeurs de crues ou de pluies maximales sur
une annee hydrologique, permettant une estimation des valeurs pour des périodes rares. Via une opération
mathématique les valeurs s'ajustent sur une droite de paramétres (X0 : ordonnée a l'origine ; Gradex : coefficient
directeur).

Banque Hydro (Il) : Base de donnée ministérielle concentrant les données hydrométriques et hydrologiques sur les
cours d'eau et estuaires frangais.

Base Bareme : Outil et base de donnée des courbes de tarage utilisée par les services d’hydrométrie de I'état.

Calage : réglage d’'un modeéle en ajustant différents paramétres grace a des relevés sur des événements réels
passés.

Coefficient de ruissellement Cr : traduit la capacité de I'eau précipité a s’écouler sur le sol du bassin versant ou a
s'infiltrer dans celui-ci. Plus les sols sont lisses pentus et imperméables, plus il est important.

Courbe de tarage CT : relation entre le débit et la hauteur sur une section fixée de la riviére.

Débits instantanés : débits mesurés & une station & une fréquente suffisante pour en relever finement les
variations.

Débit journalier Qj (maximal sur une période) : (maximum sur une période des) valeur moyennee sur une journée
desdébits enregistrés a une station.

Débit de pointe Qp (maximal sur une période) : (maximum sur une période des) valeur maximale instantanée des
débitsenregistrés & une station.

Détarage : modification de la courbe de tarage.

Hydrogramme : graphique/enregistrement des débits & une station en fonction du temps.

Limnigramme : graphique/enregistrement des hauteurs d'eau & une station en fonction du temps.

Montana (loi de) : relation liant lintensité et la durée des pluies & une station et une période de retour donnée.

Myer (loi empirique ou formule de) : relation simple liant les accroissements du débit et de la taille du bassin
versant.

Myer (coefficient o) : coefficient empirique adimensionnel de la loi de Myer, fonction du bassin versant.

PHEC : plus hautes eaux connues : hauteurs d’eau maximales historiques observées ou reconstituées au fil de la
riviere.

Rugosité du lit : capacité des matériaux de la riviere & écouler sans turbulences ou dissipation d'énergie les
deébitsentrants. Plus les blocs sont gros et la végétation présente, plus la rugosité est importante.

Strickler (formule ou loi et coefficient K) : formule empirique liant le débit, la hauteur d'eau, al rugosité et les
caractéristiques géométriques d'une riviére dans le cas simplifié d'écoulements permanent non laminaires.
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